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Abstract: Automation of work machines contribute to improvement in their safety, efficiency and precision. Risk of
accidental damage of power cables and water or gas pipes planted underground can be reduced by application of ex-
cavation control system with digging depth limiter. Industrial vehicles equipped with operator assistance systems, e.g.
dozers and graders fitted with blade positioning systems, can be driven at higher speed then conventional ones, while
performing the same duties. What is more, costs of surveyors’ and highly experienced operators’ salaries can be de-
clined. Eventually, machines with operator assistance systems, e.g. excavator having a grade control system onboard,
can be involved in precise slope grading and underwater digging as well as works conducted after dusk.

However, costs of operator assistance system are relatively high, especially when compared with prices of small in-
dustrial vehicles, e.g. mini excavators. Cost of said systems could be reduced, for example, if cheaper electronic com-
ponents, e.g. MEMS sensors, were used.

The article presents a contactless method and system for measurement of industrial vehicle’s bodies angular posi-
tion. The method engages two Attitude and Heading Reference System (AHRS) modules attached to the bodies of the
machine. It was verified using two inexpensive AHRS modules, which consisted of STM32 F4 microcontroller and tri-
axial, MEMS sensors: a gyroscope, an accelerometer and a magnetometer. The first and the second module were fixed,
respectively, to the frame and the bucket of Avant 218 mini loader. Angular position of bucket with respect to vehicle
frame was measured. GEMAC IS2A60P20-0 inclinometer and an optical instrument were used as reference devices.

Overall error of examined system was smaller than 1.05°. Further calculations, based on actual dimensions of IHI
35N3 and Komatsu PC750 LC-6 excavators’ arms, proved that the examined system is applicable for excavator arm
bodies angular position identification. The distortion of bucket tip coordinates estimation using presented system was
computed. In case of bigger Komatsu PC750 vertical and horizontal distortion equaled, respectively, 350 mm and
195 mm. In case of smaller IHI 35N3 both errors turned out to be 2.3 times smaller.

Summing up, solution examined in the article fits small industrial vehicles well. Consequently, an idea of a simple,
readily available digging depth control system for mini excavators based on presented solution was conceived. To em-
body the idea, the system should be fitted with two more AHRS modules and operator-system interface which would
enable to provide the system with maximum allowable digging depth.

Keywords: operator assistance system, bucket positioning, machine bodies orientation measurement, inertial measure-
ment unit (IMU), MEMS sensors application, microcontroller

Ocena przydatnosci moduléw nawigacji bezwladnosciowej w bezdoty-
kowych pomiarach polozenia katowego czlonéw maszyn roboczych

Streszczenie: Automatyzacja wybranych funkcji pojazdéw przemystowych prowadzi do podwyzszenia bezpieczeristwa i
zwigkszenia wydajnosci maszyn. Koszty systeméw wsparcia operatorow sqg wysokie, w szczegélnosci w odniesieniu do
cen najmniejszych maszyn. Ich obnizenie mozna uzyskaé przez wykorzystanie do budowy wspomnianych systeméw Sze-
roko dostgpnych, niedrogich czujnikéw wykonanych w technologii mikromechanicznej.

W ramach artykufu opracowano metode wyznaczania pofozenia kqtowego czionéw manipulatora pojazdu przemy-
stowego 7 wykorzystaniem modutow nawigacji bezwladnosciowej (ang. AHRS). Metode zweryfikowano postugujgc sie
modutami AHRS zbudowanymi na bazie wybranych czujnikew MEMS. Weryfikacje przeprowadzono na przykiadzie
pomiaréw polozenia kqtowego lyzki minitadowarki wzgledem jej nadwozia. Wykazano przydatnosé metody w realizacji
postawionego zadania, w szczegdlnosci w odniesieniu do koparek i tadowarek o najmniejszych gabarytach.

Stowa kluczowe: system wsparcia operatora, pozycjonowanie tyzki, pomiar orientacji cztonéw maszyny, modut nawi-
gacji bezwladnosciowej, zastosowanie czujnikow MEMS, mikrokontroler
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1. Wstep

Pelna lub czg$ciowa automatyzacja wybranych
funkcji maszyn roboczych jest korzystna. Skutkuje
skroceniem czasu, obnizeniem kosztow i zwigkszeniem
doktadnosci realizowanych przez pojazdy przemystowe
zadan. Przyczynia si¢ takze do poprawy bezpieczen-
stwa pracy maszyn oraz rozszerza ich mozliwosci apli-
kacyjne, pozwalajac m.in. na prowadzenie robdt
w warunkach braku lub ograniczonej widocznosci.

Rys.1. rébwniarka podczas niwelowania terenu [1]

Przyktadowo, automatyzacja regulacji potozenia
i orientacji lemiesza rowniarki lub spycharki w korela-
Cji z jej potozeniem na placu budowy (rys. 1.) zmniej-
sza ryzyko wypadku. Operator w trakcie pracy skupia
si¢ bowiem gtéwnie na kierowaniu pojazdem. Automa-
tyzacja korekcji nastawy lemiesza prowadzi ponadto do
podniesienia wydajno$ci maszyny. Pozwala na:

— zwigkszenie predkosci §redniej w poszczegdlnych
etapach niwelacji terenu,

— zmniejszenie liczby etapow niwelacji — grubosé
zdejmowanej w poszczegdlnych etapach warstwy
gruntu optymalizowa¢ mozna tak, aby liczba
przejazdéw maszyny byla minimalna,

— skrocenie czasu przestoju pomig¢dzy kolejnymi
etapami niwelacji — pomiary geodezyjne po kaz-
dym z nich nie sg konieczne,

— zmniejszenie kosztoéw zatrudnienia kwalifikowa-
nego personelu, tj. geodety oraz operatora
0 duzym do$wiadczeniu potrzebnym w precyzyj-
nej niwelacji terenu.

Rys. 2. Koparka ksztaltujaca dno
zbiornika wodnego [2]
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Rys. 3. Koparka podczas kopania gtgbokiego wykopu
0 stromych $cianach [3]

Rys. 4. Koparka w trakcie skarpowania [4]

Wzrost bezpieczenstwa i wydajnosci pracy przez
zastosowanie systemow wsparcia operatora notuje si¢
takze w przypadku koparek. Systemy ograniczajace
gleboko$¢ kopania pozwalaja na wykonywanie wyko-
poOw przez usuni¢gcie minimalnej wymaganej ilosci
gruntu, a wigc przy minimalnym naktadzie energetycz-
nym. Podnosza ponadto bezpieczenstwo pracy w tere-
nie zurbanizowanym, w poblizu biegnacych pod ziemia
instalacji wodno-kanalizacyjnych, elektrycznych iga-
zociggow, narazonych na przypadkowe uszkodzenie
podczas prowadzenia rob6t z uzyciem konwencjonal-
nych maszyn. Systemy kontroli uktadu manipulatora
koparki umozliwiajg z Kkolei realizacj¢ precyzyjnych
zadan, zarbwno W warunkach dobrej jak i ograniczonej
widocznosci, np. operacji skarpowania, pracy w nocy,
ksztattowania profilu dna zbiornikéw wodnych oraz
glebokich wykopow o stromych $cianach (rys. 2., 3.,
4.).

2. Dostepne systemy i sformulowanie problemu

Pos$rod znanych systemow wspomagania pracy ope-
ratora istnieja rozwiazania wykorzystujace W torze
sprzezenia zwrotnego moduly nawigacji bezwladno-
sciowej (ang. AHRS, Attitude and Heading Reference
System). Moduly te umozliwiaja wyznaczanie, metoda
bezdotykowa, orientacji dowolnego przedmiotu wzglg-
dem globalnego ukfadu odniesienia zwigzanego z wek-
torami ziemskiego pola grawitacyjnego i magnetycz-
nego. Centralnym elementem kazdego modutu AHRS
jest jednostka obliczeniowa, ktéora w mysl zaprogra-
mowanego algorytmu oblicza parametry opisujace
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orientacj¢ obiektu w przestrzeni. Podstawa obliczen sa
dane pomiarowe pochodzace z trzech tréjosiowych
czujnikow: zyroskopu, akcelerometru i magnetometru
tworzacych modul czujnikéw inercyjnych (ang. IMU,
Inertial Measurement Unit) [5, 6].

@uteﬁm GPs

Antena radiowa Wtqcznik trybu automatycznego

Panel operatorski

Modul czujnikowy IMU  Stacja buza;va RTK GPS

Rys. 5. Rozmieszczenie komponentéw systemu Top-
con 3D-MC? do automatycznej korekeji potozenia
i orientacji lemiesza spycharek [7]

Przyktadowo, w systemie Topcon 3D MC? (rys. 5.)
przeznaczonym do kontroli orientacji i potozenia le-
miesza spycharek modut AHRS stosuje si¢ do okre$la-
nia orientacji lemiesza wzgledem placu budowy. Mo-
dut czujnikowy IMU przymocowany jest do lemiesza,
za$ jednostke obliczeniows zintegrowano ze sterowni-
kiem gltdéwnym. System uzupetniaja anteny GPS —
umieszczona na krawedzi lemiesza, odbierajaca sygnat
z satelit GPS — oraz radiowa — zamontowana na dachu
maszyny, odbierajaca sygnat zawierajacy poprawke dla
systemu GPS obliczong przez stacje bazowa RTK GPS
umieszczong zdalnie od maszyny. Sygnaty odbierane
antenami stuzg do wyznaczenia potozenia lemiesza
wzgledem placu budowy. Doktadno$¢ pozycjonowania
lemiesza miesci si¢ w przedziale 10 ... 20 mm. Orien-
tacja i potozenie lemiesza sa poréwnywane z warto-
$ciami zadanymi projektem elektronicznym, wprowa-
dzanym do systemu za posrednictwem panelu opera-
torskiego. W razie rozbieznos$ci sterownik, przez elek-
trozawory, wymusza odpowiedni ruch lemiesza [7].

Rys. 6. Spycharka Komatsu D61EXi/PXi-23 wyposa-
Zona w seryjnie montowany system automatycznej
korekcji lemiesza [8]

Modut AHRS jest rowniez integralng czgscig sys-
temu wsparcia operatora instalowanego seryjnie
w spycharkach Komatsu D61EXi/PXi-23 (rys. 6.).
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W tym przypadku modut czujnikowy IMU montowany
jest do ramy pojazdu i stuzy do wyznaczenia jej orien-
tacji wzgledem placu budowy. Potozenie nadwozia
spycharki jest wyznaczane w oparciu o dane GPS od-
bierane anteng zainstalowang na dachu maszyny. Pozy-
cja i orientacja lemiesza wyznaczane sa na podstawie
potozenia i orientacji nadwozia oraz sygnatow z czuj-
nikow wysuwu tloczyska cylindrow hydraulicznych
uktadu pozycjonowania lemiesza [9, 10].

W przypadku obecnie oferowanych systemow
wsparcia operatoréw wysoka doktadno$¢ pomiaru
orientacji narzedzia wzglgdem nadwozia i placu budo-
wy, a tym samym jego pozycjonowania w trybie pracy
automatycznej, idzie wparze z relatywnie wysoka
ceng. Powszechna dostgpno$¢ mikrokontroleréw oraz
czujnikoéw wykonanych w technologii mikromecha-
nicznej (ang. MEMS, Micro Electro Mechanical Sys-
tems) w polaczeniu z cigglym rozwojem teorii estyma-
cji sktania do wykorzystania wspomnianych, dostep-
nych tatwo i w korzystnej cenie, podzespotow elektro-
nicznych w budowie systeméw wsparcia operatorow
maszyn roboczych. Niewatpliwie rozwigzanie takie
powinno przyczyni¢ si¢ do obnizenia ceny tych syste-
méw. W artykule przedstawiono wyniki testow przy-
datno$ci korzystnych cenowo modutow AHRS w wy-
znaczaniu wzajemnej orientacji cztonéw manipulato-
row fadowarek i koparek.

3. Materialy i metody
3.1. System badany — rozmieszczenie modutow AHRS

Testom poddano autorski system do bezdotykowe-
go pomiaru kata pomigdzy dwoma dowolnymi czto-
nami manipulatora fadowarki lub polozenia katowego
wybranego cztonu manipulatora wzglgdem nadwozia
pojazdu. System sktada si¢ z dwoch prototypowych
modutow AHRS (rys. 7c.). W toku testow wykorzysta-
ny zostal do pomiaru polozenia katowego tyzki wzgle-
dem nadwozia tadowarki. Pierwszy z modutéw
umieszczono nieruchomo wzgledem nadwozia, drugi
za$ przymocowano do tyzki obiektu badawczego —
tadowarki Avant 218 (rys. 7., 8.).

Rys. 7a. Ladowarka Avant 218 podczas badania przy-
datnosci modutéw AHRS w wyznaczaniu potozenia
katowego tyzki wzgledem nadwozia
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tyzki tadowarki, w tle inklinometry optyczny
i elektroniczny wykorzystane w testach
jako przyrzady referencyjne

o R AN

Rys. 7b. Ladowarka Avant 218 podczas badania przy-
datno$ci modutow AHRS w wyznaczaniu potozenia
katowego tyzki wzgledem nadwozia
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l 0...10V
— E£

Ethernet
UART

P ¥
UART [~ |RS485

Rys. 8. Rozmieszczenie i sposob potaczenia modutlow AHRS w system do pomiaru potozenia katowego tyzki wzgle-
dem nadwozia fadowarki

3.2. System badany — budowa modutéow AHRS Jako jednostke obliczeniowa wybrano mikrokontro-
ler STM32F407VGT6. Koszt budowy pojedynczego

Kazdy z modutow AHRS wchodzacych w skiad modutu szacuje si¢ na ok. 250 zt.
systemu (rys. 7c.) sklada si¢ z trzech czujnikow Do wyznaczania parametrow opisujacych orientacj¢
MEMS: kazdego z modutéw w ukladzie odniesienia zwigzanym
— tréjosiowego zyroskopu STM L3GD20 — pomiar z wektorami ziemskiego pola grawitacyjnego i magne-
predkosci katowej, tycznego zastosowano algorytm szerzej —opisany
— trojosiowego akcelerometru STM LSM303DLHC w pracy [5]. Zyroskop w algorytmie tym pelni rolg
— wyznaczanie kierunku przyspieszenia ziemskie- glownego czujnika, ktorego sygnat pomiarowy podlega
go, catkowaniu w celu okre$lenia biezacej orientacji kaz-
— trbjosiowego  magnetometru  STM  LSM Qego z modutéw wzgledem Ziemi. Akcelerometr
303DLHC - zintegrowany z akcelerometrem, I magnetometr w poczatkowej fazie pracy modutow
wyznaczanie kierunku ziemskiego pola magne- stuza do okreslenia orientacji I_Ch.osi czutoéci wzgle-
tycznego. dem globalnego uktadu odniesienia. W dalszym toku

pracy sygnaty akcelerometru i magnetometru wykorzy-
stuje sie za$ do obliczania poprawki na dryft wskazan
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zyroskopu. Parametry opisujace orientacj¢ kazdego
z modutéow wzglgdem Ziemi obliczane sg w notacji
kwaternionow jednostkowych, iteracyjnie, w nieskon-
czonej petli. W prezentowanej implementacji czesto-
tliwo§¢ od§wiezania parametrOw reprezentujgcych
orientacj¢ kazdego z modutow wynosita ok. 100 Hz.

3.3. Kwaterniony jednostkowe w reprezentacji orien-
tacji obiektow w przestrzeni

Kwaternionem jednostkowym q nazywa si¢ cztero-
parametrowa liczbe zespolong (1), ktdrej modut wy-

znaczony zgodnie z zalezno$cig (2) jest rowny 1.

g=[8 & g9z 6]7 @

lqll= lai+ai+a:+ai )

Czg$¢ rzeczywista kwaternionu stanowi parametr i,
natomiast czg$¢ urojong — pozostate. Szersze podstawy
teoretyczne dotyczace kwaternionéw oraz sposob pro-
wadzenia operacji matematycznych w tej przestrzeni
liczbowej szczegdtowo opisano w pozycjach [5, 6, 11,
12, 13].

Zastosowanie kwaternionéw jednostkowych do re-
prezentacji orientacji dwéch uktadow wspotrzednych
wzgledem siebie zostanie omowione na przyktadzie.

Rys. 9. Reprezentacja orientacji przy pomocy kwater-
niondéw jednostkowych: ¢ — warto$¢ kata obrotu uktad
odniesienia P wokot wektora jednostkowego Pr skutku-
jacego pokryciem si¢ osi uktadéw wspotrzednych
PiT,za[5]

Kazdy z czterech parametrow kwaternionu jednost-
kowego £g (rys.9.) opisujacego orientacje ukltadu
wspotrzednych indeksowanego litera T w odniesieniu
do uktadu indeksowanego przez P, jest funkcjg kata ¢
i wspotrzednych wektora jednostkowego Pr (3), wokot
ktorego w pojedynczej operacji nalezy obroci¢ uktad P
o kat ¢, aby osie Xp, Yp, Zp pokryly si¢ z odpowiadaja-
cymi im osiami xr, yr, zr (4, 5). Wektor Pr opisany jest
wspolrzednymi w uktadzie P [5].

r=lbonowl ®)
)
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s @ ¢ P
rq = |cosT msing nosins

A O

W prezentowanej aplikacji obliczane iteracyjnie pa-
rametry reprezentujace orientacj¢ kazdego z modutow
AHRS wzgledem Ziemi stanowia podstawg do wyzna-
czenia wzajemnej orientacji obydwu modutéw, a wiec
tyzki wzgledem nadwozia tadowarki. W dalszej kolej-
nosci obliczany jest kat obrotu tyzki wzgledem nadwo-
zia. Sposdb prowadzenia obliczen opisano w dalszej
czescei artykutu.

3.4. Metoda wyznaczania wzajemnego polozenia kg-
towego cztonow tadowarki

W ogolnosci, wigzac z kazdym cztonem tadowarki
po jednym module AHRS, kazdy z modutow pozwala
wyznacza¢ orientacje zwiazanego z nim cztonu wzgleg-
dem globalnego uktadu wspoétrzgdnych o osiach skore-
lowanych z wektorami ziemskiego pola grawitacyjnego
i magnetycznego. Dysponujac wspdlnym, globalnym
uktadem odniesienia dla wszystkich cztonow, mozli-
wym jest wyznaczenie kwaterniondw przejscia pomig-
dzy uktadami wspotrzgdnych dowolnych dwoch czto-
néw manipulatora dla dowolnej chwili czasu pracy
tadowarki.

q
Zc i:f( j XEmyE
Xc ~ )
Ve '
&q

X8

Rys. 10. llustracja sposobu wyznaczania kwaternionu
jednostkowego transformacji pomigdzy uktadami
wspolrzednych nadwozia i tyzki tadowarki

W szczegolnoscei (rys. 10.), z punktu widzenia pro-
wadzonych testow, jesli przez kwaternion:

— Eg oznaczymy kwaternion opisujacy orientacje
uktadu odniesienia zwigzanego z wektorami
ziemskiego pola grawitacyjnego w odniesieniu do
uktadu wspotrzednych zwigzanego z tyzka,

— Eg oznaczymy kwaternion opisujacy orientacje
nadwozia ladowarki wzgledem wektorow ziem-
skiego pola grawitacyjnego i magnetycznego,

to kwaternion %q opisujacy orientacje tyzki wzgledem
nadwozia tadowarki Wyznacza si¢ przez mnozenie
kwaternionow (6).

fq=tqa iq (6)

W podany sposob kwaternion 24 mozna wyznaczy¢
dla dowolnej chwili czasu pracy maszyny. Operacja
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mnozenia w przestrzeni kwaternionow zdefiniowana
jest zaleznoécia (7):

i .ijll_
[ ] b:
c=a@ b= ag & by
iy .ijl_]_
ayby —ayby —azby —ayby )

ﬂlbg T R!b]_ T ﬂ3b4 - ﬂ4b3
ayby —arby + a3b; +asb;
ﬂ]_b_]_ T ﬂ!bg - ﬂjb} T ﬂ_}bl

Rys. 11. llustracja metody obliczania kgta obrotu do-
wolnego czlonu manipulatora ptaskiego tadowarki,
w szczegolnosci tyzki, wzgledem nadwozia

Jesli kwaternion £gq wyznaczy sie w kilku réznych
chwilach pracy maszyny, po czym sposrod wszystkich
wyznaczonych wyodrebni si¢ kwaternion opisujacy
orientacj¢ tyzki wzglgdem nadwozia obliczony w po-
czatkowej chwili czasu pracy i oznaczy si¢ go przez
52q, to dowolny kwaternion £g dla potozen nastep-
nych wyrazi¢ mozna przez iloczyn (8)

B
f9="1q® fq ®)

przy czym af, q jest kwaternionem transformacji po-
miedzy uktadami wspotrzgdnych tyzki w poczatkowym
i pézniejszych potozeniach katowych wzgledem nad-
wozia tadowarki (rys. 11.). Poszczegdlne wspotrzedne
kwaternionu E";q, zgodnie z przedstawiong wczesniej
teorig (5), sa opisane zaleznoscia (9).

o o a a

B = il P P : E- 9
g8 = [coso nsing % osing msing 9

Jesli mechanizm manipulatora tadowarki jest me-
chanizmem ptaskim, to spetnione sg warunki:

— osie obrotu poszczegdlnych cztonéw manipulato-
ra sa wzajemnie rownolegte,

— wszystkie cztony manipulatora poruszaja si¢ row-
nolegle wzglgdem jednej ptaszczyzny, w oma-
wianym przypadku stanowigcej plaszczyzne
wzdtuzna przedniego cztonu pojazdu,

— 0§ obrotu dowolnego cztonu wzgledem nadwozia
w uktadzie odniesienia przedniego cztonu maszy-
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ny nie zmienia swojej orientacji w calym okresie
pracy maszyny.

Z powyzszego rozumowania wynika, ze jesli me-
chanizm manipulatora tadowarki jest ptaski, to wspot-
rzedne wektora ry, ry, r; reprezentujace kierunek osi
obrotu tyzki wzgledem nadwozia w uktadzie odniesie-
nia przedniego czlonu maszyny przyjmuja wartosci
stale. Kat obrotu lyzki wzgledem przedniego cztonu
nadwozia jest wiec tozsamy z katem @ (9), a zatem
obliczy¢ go mozna postugujac si¢ np. pierwsza wspot-
rzedng kwaternionu EE., q, korzystajac z funkcji arcus
cosinus.

Wspoétrzgdne kwaternionu E‘Euq dla kazdej chwili
Czasu pracy maszyny mozna obliczy¢ rozwigzujac
uktad 4 rownan z 4 niewiadomymi postaci (8). Jesli,
dla zwigkszenia przejrzysto$ci zapisu, poszczegdlne
kwaterniony zaleznosci (8) zastgpi sig, jak pokazano
ponizej:

B
gz oq = a E’;q =b (10)
7 E Ve .
(5q="q@ fq)=lc=a®@b (12)
to poszukiwanym kwaternionem jest kwaternion
E’;q = b. Po uporzadkowaniu zaleznosci (7) definiuja-
cej operacje mnozenia W przestrzeni kwaternionow,
W sposob przedstawiony ponizej:

oy b]_
_ _ iy b!
c=a®@b=|1®|, (12)
iy b4

-ﬂlbl—ﬂ!bg—RJbJ—ﬂ_jb_j-
_ ﬂlbg—ﬂ!bl—a3b4—a4b3
€= ﬂlbj—ﬂ!b_}—ﬂjbl—ﬂ_}b! (13)
.ﬂlb_]_—ﬂ!b!—ﬂjbj—ﬂ_}bl.
-ﬂlbl—ﬂgb!—ﬂjbj—ﬂ_}b_}-
_ ﬂgbl—ﬂlbg—a4b3—ﬂ3b4
€= ﬂjbl—ﬂ_}b!—ﬂlbj—ﬂ!b_} (14)
.ﬂ_}bl—ﬂ]b!—ﬂ!bj—ﬂlb_}.

uktad réwnan pozwalajacy na wyznaczenie wspotrzed-
nych kwaternionu gq w dowolnej chwili czasu mozna
zapisa¢ macierzowo (15, 16).

l‘."]_ ﬂ]_ —ﬂ! —ﬂi —ﬂ_} bl

3 ay @y —ag ay ||b;

el = - (15)
1 a; 0y ay ay || by

C4 ay —ay A ay Ilby

c=Ab (16)

Wspotrzgdne poszukiwanego kwaternionu obliczy¢
mozna z zaleznosci (17).

Alc=b 17)

Jak wida¢, macierz A jest macierza utworzona ze
wspolrzednych kwaternionu @ = EC“q obliczonych
W poczatkowej chwili pracy systemu.
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Przebadany w ramach niniejszego artykutu system
od bezdotykowego pomiaru potozenia katowego czto-
now manipulatora tadowarki stanowi implementacje
opisanej w niniejszym punkcie metody obliczeniowe;j.
Powyzszy algorytm byl realizowany przez jednostke
obliczeniowg modutu AHRS skojarzonego z nadwo-
ziem tadowarki (master, rys. 8.) do etapu wyznaczania
parametréw kwaternionu g opisujacego wzajemna
orientacj¢ tyzki i nadwozia tadowarki w kolejnych
chwilach pomiaru (6). Obliczone parametry byly na-
stepnie wysylane do komputera PC i zapisywane
W jego pamigci. Wyznaczenie kata obrotu tyzki wzgle-
dem nadwozia tadowarki w poszczegdlnych chwilach
pomiaru prowadzono po zakonczeniu serii pomiarowe;.
Do rejestracji danych (obstugi komunikacji za posred-
nictwem portu szeregowego) i rozwigzania ukladu
rébwnan (8) skorzystano z pakietu obliczeniowego
MATLAB.

4. Mozliwosci aplikacyjne metody

Zastosowanie systemu dziatajacego w mys$l omo-
wionej zasady nie ogranicza si¢, jak juz wspomniano,
do wyznaczania potozenia katowego tyzki wzgledem
nadwozia pojazdu przyjetego w badaniach. Rozmiesz-
czenie wigkszej liczby modutow AHRS, na pozosta-
tych cztonach manipulatora, pozwala na wyznaczanie
kata obrotu dowolnego cztonu wzgledem nadwozia
oraz katow pomiedzy poszczegdlnymi cztonami. Co
wiecej, znajac dlugosci cztonow, mozliwym jest obli-
czenie wspolrzednych koncowki tyzki wzgledem do-
wolnego punktu nadwozia. Opisany sposob wykorzy-
stania modutéow AHRS przenie§¢ mozna teoretycznie
zaréwno na tadowarki jak i koparki o dowolnych gaba-
rytach wyposazone w manipulator o kinematyce pta-
skiej.

Przedstawione na rys. 12., 13. koparki o prze-
strzennym mechanizmie manipulatora sg szczegdlnie
uzyteczne w przypadku pracy w trudno dostgpnych
miejscach. Umozliwiajg kopanie wykopow o skompli-
kowanych ksztattach bez konieczno$ci zmiany potoze-
nia podwozia. W praktyce sa jednak rzadko spotykane.

Rys. 12a. Koparka Komatsu PF55L o przestrzennym
mechanizmie manipulatora, z cztonami potagczonymi
przez przegub o dwoch stopniach swobody [14]

VoL.IV, No.1 (2016)

Reasumujac, nalezy wiec uznaé, ze zaprezentowana
metoda wyznaczania potozenia katowego cztonow
manipulatora maszyny roboczej moze zosta¢ zaimple-
mentowana do wigkszosci produkowanych obecnie
koparek i fadowarek.

Rys. 12b. Koparka Komatsu PW170ES o przestrzen-
nym mechanizmie manipulatora z cztonami potaczo-
nymi przez przegub o dwoch stopniach swobody [15]

Rys. 13. Koparka Mecalac 8MCR wyposazona w ma-
nipulator przestrzenny z ramieniem famanym [16, 17]
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5. Przebieg badan

Na czas testow, zgodnie z dotychczasowym opi-
sem, pierwszy modul AHRS badanego systemu zostat
umieszczony nieruchomo wzgledem nadwozia tado-
warki, drugi zas§ przymocowano do jej tyzki (rys. 7.,
8.). Testy polegaly na rejestracji wskazan badanego
systemu w miar¢ zmian potozenia katowego tyzki
wzgledem nadwozia.

W artykule zaprezentowano wyniki dwoch serii
pomiarowych. W trakcie kazdej tyzka fadowarki byta
zamykana, a nastgpnie stopniowo otwierana. Dodatko-
wo w serii drugiej badano wptyw dynamicznych ru-
chow wysiggnika na stabilno§¢ wskazan systemu.
W serii drugiej pomiedzy niektorymi stopniami otwie-
rania lyzki stopniowo, acz gwattownie, Opuszczano
wysiegnik manipulatora. Uktad kinematyczny manipu-
latora wykorzystanej w badaniach fadowarki charakte-
ryzuje si¢ brakiem istotnego wplywu wysokosci wy-
siggnika na orientacj¢ katowa tyzki wzgledem nadwo-
zia pojazdu, skad wniosek, iz wskazanie systemu po
zmianie wysokos$ci wysiegnika nie powinno ulec rady-
kalnej zmianie. Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu
pomiarowego pochodzacego z systemu badanego wy-
nosita ok. 20 Hz.

W trakcie testow wykorzystano dwa urzadzenia re-
ferencyjne. Przemystowy inklinometr elektroniczny
GEMAC 1S2A60P20-0 (rys. 14.) przymocowano nie-
ruchomo, za pomoca magnetycznych ndzek, do dna
lyzki. Jego sygnat byl probkowany z czgstotliwoscia
50 Hz i zapisywany na komputerze PC réwnocze$nie
z sygnatem pomiarowym systemu badanego. Akwizy-
cja probek sygnatu inklinometru elektronicznego od-
bywata si¢ z uzyciem systemu akwizycji danych HBM
QuantumX MX840 A. Ponadto w kazdym potozeniu
katowym tyzki dokonywano pojedynczego, kontrolne-
go, pomiaru nachylenia tyzki przy pomocy inklinome-
tru optycznego (rys. 15.).

s )
14 HOSNZ,
s NOLLYNI S

— T OovwIn,,

Rys. 14. Elektroniczny inklinometr przemystowy
GEMAC IS2A60P20-0 zamocowany wewnatrz tyzki
tadowarki, jako urzadzenie referencyjne wykorzystane
podczas badan
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Rys. 15. Inklinometr optyczny przytozony do po-
wierzchni tyzki w trakcie kontrolnego pomiaru pochy-
lenia tyzki w jednym z polozen

6. Wyniki
6.1. Pomiary polozenia kqtowego tyzki

Rys. 16. ilustruje zmierzone warto$ci katow w po-
szczegllnych potozeniach tyzki. Wyniki uzyskane przy
pomocy systemu badanego koreluja z wynikami po-
miaréw przeprowadzonych przy pomocy inklinometru
elektronicznego, a odnoszac si¢ od tabel tab. 1. oraz
tab. 2., takze instrumentu optycznego.

Na wykresach zauwazalna jest duza wrazliwo$¢ re-
ferencyjnego inklinometru elektronicznego na przecis-
zenia w trakcie dynamicznych ruchow tyzki i wysig-
gnika — wigksza od wrazliwoéci systemu badanego na
ten czynnik. W przypadku obu urzadzen na wykresach
obserwuje si¢ charakterystyczne, krotkotrwate skoki
sygnatlu pomiarowego wystepujace chwilg po zmianie
potozenia katowego tyzki. Szczegétowa ocena wilasno-
$ci dynamicznych badanego systemu jest wiec trudna.
Z wykresow przedstawionych na rys. 16. wynika jed-
nak jasno, ze badany system w zadnej sytuacji nie
wyznaczyt potozenia katowego tyzki z bledem prze-
kraczajacym 2 ... 3°,

W tabelach tab. 1., 2. szczegbtowo przedstawiono
rozbieznosci pomi¢dzy wskazaniami systemu badane-
go, inklinometru elektronicznego i inklinometru op-
tycznego. Podany w dolnej czeSci kazdej z tabel biad
catkowity urzadzen elektronicznych obliczano postugu-
jac sie zaleznoscia (18)

A =cs+20 (18)
przy czym:

— & jest najwicksza odnotowang odchytka wartosci
potozenia katowego lyzki zmierzonej przyrzadem
elektronicznym od wyznaczonej przy pomocy in-
klinometru optycznego,

— @ stanowi odchylenie standardowe sygnatu w po-
szczegoblnych potozeniach katowych tyzki.
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Rys. 16. Potozenie katowe tyzki wzglgdem nadwozia tadowarki w funkcji czasu pomiaru wyznaczone na podstawie
wskazan autorskiego systemu z modutami AHRS, odniesione do wskazan elektronicznego inklinometru przemystowe-
go GEMAC IS2A60P20-0; a) | seria pomiarowa — bez zmiany wysokosci wysiggnika, b) 1l seria pomiarowa — ze zmia-

ng wysokosci wysiegnika
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Tab. 1. Wyniki | serii pomiaréw potozenia katowego tyzki fadowarki wzglgdem nadwozia

Inklinometr optyczny Inkl. GEMAC 1S2A60P20-0 Badany system AHRS
pr::; ] A0 A0 £opt o 460 £opt EGEMAC c
- [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
1 25.90 0.00 0.00 0.35 -0.35
2 20.75 5.15 5.01 5.39 -0.39
3 9.35 16.55 16.42 16.51 -0.09
4 2.37 23.53 23.63 23.39 0.23
5 -3.20 29.10 29.38 29.13 0.25
6 -11.27 37.17 37.57 36.65 0.91
7 -18.40 44.30 44.56 43.93 0.63
8 26.25 -0.35 -0.21 -0.42 0.21
9 18.92 6.98 6.80 7.30 -0.50
10 7.52 18.38 18.29 18.27 0.02
11 13.42 12.48 12.26 12.63 -0.36
12 0.30 25.60 25.74 25.59 0.16
13 -9.67 35.57 36.00 35.12 0.88
14 -22.57 48.47 48.60 48.13 0.48
blad max. 0.22 0.08 | btad max. 0.51 0.91 0.24
btad min. -0.44 0.02 [ btad min. -0.35 -0.50 0.04
blad calk. 0.60 blad calk. 1.00 1.40
Tab. 2. Wyniki Il serii pomiarow potozenia katowego tyzki tadowarki wzgledem nadwozia
Inklinometr optyczny Inkl. GEMAC IS2A60P20-0 Badany system AHRS
pr::;‘ 2] 460 460 &opt o 460 Eopt EGEMAC o
N ] 0] 0] 9 0 0 0 0 0
1 26.25 0.00 0.00
2 26.25 0.00 0.01
3 15.25 11.00 10.60
4 26.22 0.03 0.02
5 19.83 6.42 6.10
6 19.70 6.55 6.21
7 7.30 18.95 18.64
8 7.18 19.07 18.74
9 -2.33 28.58 28.56
10 -2.42 28.67 28.62
11 -15.08 41.33 41.31
12 26.20 0.05 0.01
13 26.28 -0.03 -0.06
14 14.20 12.05 11.65
15 10.27 15.98 15.62
16 5.02 21.23 21.00
17 1.72 24.53 24.38
btad max. 0.40 0.11 | btad max. 0.65 0.62 0.20
btad min. -0.01 0.02 | btad min. -0.11 -0.39 0.04
blad calk. 0.61 blad calk. 1.05 1.02
Przeprowadzone obliczenia dla quasi-statycznych go (vide Kkolumna ecemac W tabelach tab. 1. oraz
pomiaréw nachylenia tyzki potwierdzity wysoka klase tab. 2.).
inklinometru GEMAC 1S2A60P20-0 zastosowanego Analiza wynikoéw otrzymanych w warunkach quasi-
jako przyrzad referencyjny. Dla kazdej serii pomiaro- statycznych dla poszczegdlnych potozen tyzki wykazu-
wej obliczono wiec btad catkowity badanego systemu je, ze blad catkowity badanego systemu, bez wzgledu
w odniesieniu do wskazan inklinometru elektroniczne- na przyjety przyrzad referencyjny, nie przekracza 1.4°,
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za§ w wigkszo$ci przypadkow blad ten byt mniejszy
niz 1.05°.

6.2. llustracja skali bledu systemu

Wptywu bledu pomiaru pochylenia cztonéw mani-
pulatora rzedu 1.05° na blad wyznaczania wspotrzed-
nych koncowki tyzki maszyny roboczej zilustrowano
na przyktadzie dwoch koparek:

— minikoparki IHI 35N3,

— koparki $redniej wielkosci Komatsu PC750 LC-6.
W tabeli tab. 3. zestawiono dlugosci poszczegdlnych
czlondw manipulatoréw kazdej z nich.

@//— , : B !
(D}G G)G)G) 0% G}G}G) d) 6)@6) @ (?D
1 f

1.5 m

Rys. 17. Wymiary koparek przywotanych w celu ilu-
stracji wptywu btedu obliczania kata pochylenia czto-
now manipulatora przy pomocy badanego systemu na
btad wyznaczenia wspotrzednych
koncowki tyzki koparki

Tab. 3. Dlugosci cztonéw manipulatora koparek
IHI 35N3 oraz Komatsu PC 750 LC-6

Komatsu PC
750 LC-6 IHI 35N3
Wysiegnik | a | [mm] 8000 2500
Ramie b | [mm] 3800 1500
Lyzka c | [mm] 2100 800

VoL.IV, No.1 (2016)

W ramach rozwazan przeanalizowano spodziewany
zakres btedow wyznaczenia wspotrzednych koncowki
tyzki kazdej z koparek w trakcie realizacji tej samej
trajektorii, tj. profilowania skarpy o wysoko$ci 1.5 m
i kacie pochylenia 30° (rys. 17.). Zatozono, ze kat
pochylenia tyzki wzgledem poziomu w trakcie realiza-
cji catej trajektorii jest staty i wynosi 15°. Wspétrzedne
koncowki tyzki wyznaczano z zaleznosci (18, 19).

¢y =ocose + becosf§ —ccosy (18)
c, = asing — bsinff — csiny (19)
Skrajne warto$ci wspolrzednych koncéwki tyzki, po-
trzebne do obliczenia rozrzutu szacowania potozenia
koncowki wynikajacego z btgdu wyznaczenia potoze-
nia katowego poszczegdlnych czlondéw przy pomocy
przebadanego systemu, wyznaczono postugujac si¢
zalezno$ciami (20 — 24).

Wartosci katow pochylenia poszczegoélnych czto-
now manipulatora w 10 réznych punktach zadanej
trajektorii  wyznaczono wykredlnie w programie
AutoCAD. Wykorzystano je w obliczeniach zgodnych
z zalezno$ciami (20 — 24). Obliczone warto$ci wspol-
rzednych zebrano w tabelach tab. 4., 5. za$ na rysunku
rys. 18. zilustrowano nominalne i skrajne potozenia
koncowki tyzki obu koparek.

Tab. 4. Skrajne wartosci wspotrzgdnych koncowki tyzki koparki Komatsu PC750 LC-6 oszacowane przy pomocy ba-
danego systemu do wyznaczania orientacji katowej cztondéw manipulatora przy zatozeniu biedu systemu réwnego 1.05°

X Y
pr::'. -A 0.00 +A rozrzut -A 0.00 +A | rozrzut
mm mm

1 5502 5598 5692 189]  -1076 -900 722 [
2 5239 5336 5432 192 921 -749 576 344
3 4977 5075 5171 195 764 -597 -429 335
4 4714 4812 4909 [ESSN -609 -447 -284 325
5 4453 4551 4647 195 -452 -295 137 315
6 4202 4299 4394 193 302 -149 4 306
7 3932 4027 4121 188 141 6 155 2%
8 3684 3776 3866 182 8 152 295 287
9 3436 3524 3610 174 158 297 436 278
10 3192 3274 3354 163 308 442 576 269
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Tab. 5. Skrajne warto$ci wspotrzgdnych koncowki tyzki koparki IHI 35N3 oszacowane przy pomocy badanego systemu
do wyznaczania orientacji kagtowej cztondéw manipulatora przy zatozeniu bledu systemu réwnego 1.05°

X Y
nr' -A | 0.00 | +A rozrzut -A 0.00 +A | rozrzut
pot mm mm
1 2591 2598 2604 13| 2276]  2200]  -2124 [ NRA
2 2316 2336 2355 39 -2120 -2049 -1978 142
3 2048 2074 2100 52 -1964 -1898 -1831 133
4 1782 1813 1843 61 -1808 -1746 -1685 123
5 1517 1551 1583 66 -1652 -1595 -1538 113
6 1265 1299 1333 B8l 1502 1450  -1398 104
7 994 1027 1060 65 -1340 -1293 -1246 94
8 746 775 805 59 -1190 -1148 -1105 85
9 501 524 546 44 -1040 -1002 -964 76
10 266 273 280 14 -891 -858 -824 67
potozenie moze odbyé sie przez obrét o kat 0° wokoét
= IHI -+ KOMATSU dowolnie wybranej osi. Wspoirzedne wektora obrotu
0 w takim przypadku pozostaja wigc $cisle niezdefinio-
wane. Moga by¢ dowolne.
= 1000 2000 3000
E -500
=2 -
Z 1000 | *hgee K =
3 v“"’a ¢ 1,2
2 -1500 s ") -
= * 4 * > T 0,8
2 -2000 %ﬁ.‘ -E’ — 04
-2500 i . -§_ 2 o it L
wsp. X skarpy [mm] 2 -E oe . R['ﬁ:l' 000
2 '
Rys. 18. Zarys trajektorii ruchu koficowki tyzki koparki 2 08
jednonaczyniowej podczas skarpowania wraz z nanie- 3
sionymi punktami odpowiadajacymi skrajnym potoze- 1,2 czas pomiaru [s]
niom lyzki wynikajacym z bledu badanego systemu

pomiaru potozenia katowego czlonéw manipulatora

Dla koparki wigkszej maksymalny rozrzut wyni-
kow pomiaru potozenia koncowki tyzki w kierunku
pionowym wynidst ok. 350 mm, za§ w kierunku po-
ziomym ok. 195 mm. W przypadku minikoparki roz-
rzut ten byt o ponad potow¢ mniejszy — w kierunku
poziomym wyniost ok. 151 mm, za§ w kierunku po-
ziomym ok. 68 mm.

6.3. Wspolrzedne kierunkowe osi obrotu tyzki

Na rys. 19. przedstawiono wspotrzedne wektora
opisujacego kierunek osi obrotu tyzki wzgledem nad-
wozia tadowarki w trakcie trwania pomiaroéw, obliczo-
ne na podstawie danych uzyskanych przy pomocy
systemu badanego w |1 serii pomiarowe;j.

W pierwszym polozeniu wahania wartosci wspot-
rzednych sa znaczne. Obserwowana sytuacja jest wy-
thumaczalna. Jesli kat obrotu tyzki w pierwszym poto-
zeniu nie zmieniat si¢ wzgledem polozenia w zerowe;j
chwili pomiaru, to kgt obrotu byt réwny 0°. Przepro-
wadzenie dowolnego obiektu z okreslonego w to samo

35

Rys. 19. Wykres wspotrzgdnych wektora wyznaczaja-
cego kierunek osi obrotu tyzki wzglgdem nadwozia
w funkcji czasu, przyktadowe wyniki obliczone dla 11
serii pomiarowej

W kolejnych potozeniach tyzki odchylenie standar-
dowe poszczegolnych wspotrzednych nie przekracza
0.037, co w odniesieniu do maksymalnej wartosci
mozliwej do osiagni¢cia przez kazda wspoéirzedna,
réwna 1, stanowi zaledwie 3.7 %. Niewielkie wahania
warto$ci  wspotrzgdnych moga wynika¢ zaréwno
z szumoéw pomiarowych i zaktocen oddziatujacych na
uktad z otoczenia, jak roéwniez z faktycznego braku
réwnoleglosci pomiedzy osiami obrotu poszczegdlnych
cztonow manipulatora wykorzystanego w testach.

Reasumujac, zalozenie o niezmienno$ci kierunku
osi obrotu tyzki wzgledem nadwozia tadowarki poczy-
nione na etapie syntezy algorytmu pracy badanego
systemu uwaza sie¢ za zasadne. Za jego poprawno$cia
przemawiaja zarowno wyniki zaprezentowane na wy-
kresie rys. 19. jak i wyniki pomiaréw potozenia kato-
wego tyzki przy pomocy przebadanego systemu, ktore
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dobrze koreluja z wynikami pomiaréw z uzyciem obu
przyrzaddw referencyjnych (rys. 16.).

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone testy w warunkach quasi—
statycznych wykazaty przydatno$¢ modutéow AHRS
opartych o dostgpne tatwo podzespoty elektroniczne
w bezdotykowym wyznaczaniu wzajemnego potozenia
katowego cztonow tadowarki, w szczegoélnosci tyzki,
wzgledem jej nadwozia. Blad badanego systemu obli-
czony zaproponowang w artykule metoda w trakcie
przeprowadzonych testow ksztattowal si¢ na poziomie
+ 1.05°. Jak pokazano, blad tej skali przektada si¢ na
rozrzut pozycjonowania tyzki $redniej wielkosci ko-
parki:

— w kierunku poziomym ok. 350 mm,
— w kierunku pionowym ok. 195 mm.

Dla maszyn tej klasy podany rozrzut moze by¢
trudny do zaakceptowania. Niemniej w przypadku
maszyn mniejszych, tzw. minitadowarek i minikopa-
rek, ze wzgledu na znacznie mniejsza dugo$¢ cztonow
manipulatora, rozrzut wyznaczania wspétrzednych
koncowki tyzki jest mniejszy. Podczas realizacji zato-
zonej trajektorii skarpy przez koparke IHI 35N3 wy-
nidst on zaledwie:

— w kierunku poziomym ok. 151 mm,
— w kierunku pionowym ok. 68 mm,

Zaproponowane, Kkorzystne cenowo, rozwigzanie
systemu do bezdotykowego pomiaru potozenia kato-
wego czlonéw manipulatoré6w pojazdéw przemysto-
wych otwiera ciekawsa, zdaniem autora, perspektywe
doposazania nawet najmniejszych modeli tadowarek
i koparek w systemy wsparcia pracy operatora. Dopo-
sazenie dowolnej maszyny budowlanej w tego typu
system uwaza si¢ za ekonomicznie uzasadnione, jesli
koszt systemu nie przekracza 10% ceny maszyny. W
przypadku najmniejszych modeli koparek, ktorych
ceny katalogowe ksztaltuja si¢ na poziomie 85 ... 100
tys. zt zaprezentowane i przebadane rozwigzanie moze
by¢ jednym z niewielu, o ile nie jedynym mozliwym
do zaakceptowania przez potencjalnych nabywcow.

Doposazenie nawet najmniejszych maszyn w sys-
temy wspierajace prace operatora, np. System ograni-
czenia glgbokosci kopania jest niewatpliwie korzystne.
Maszyny tego typu sa powszechnie angazowane do
robot ziemnych w terenach zurbanizowanych, czesto
w poblizu kabli energetycznych i telekomunikacyj-
nych,  gazociggéw  oraz  instalacji ~ wodno-
kanalizacyjnych biegnacych pod ziemia, ktorych przy-
padkowe uszkodzenie stwarza zagrozenie dla operatora
i pozostatych pracownikow budowy oraz wydtuza czas
i komplikuje przebieg robot.

Realizacja prostego systemu informujacego opera-
tora minikoparki o przekroczeniu dozwolonej gieboko-
sci kopania na bazie przedstawionego w niniejszym
artykule rozwigzania jest wykonalna. Przebadany
wramach artykutlu system nalezaloby doposazyé
w dodatkowe dwa moduty AHRS przeznaczone do
montazu na cztonach manipulatora oraz panel operator-
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ski do wprowadzania dtugosci cztonéw i maksymalnej
glebokosci kopania. W najprostszej wersji Systemu
przekroczenie zadanej glgbokosci kopania mozna Sy-
gnalizowaé dioda umieszczong w polu widzenia opera-
tora lub sygnatem dzwickowym.

Reasumujac, przedstawione w artykule rozwigzanie
uwaza si¢ za pozyteczne i warte dalszego rozwoju.
W dalszych pracach rozwojowych nalezy przeprowa-
dzi¢ testy systemu w warunkach dynamicznych. Wni-
kliwiej przebada¢ zachowanie systemu w trakcie ruchu
manipulatora pomi¢dzy poszczegdlnymi polozeniami
tyzki oraz przeprowadzié¢ testy w warunkach polowych,
np. podczas wykonywania manewru skretu nadwozia
lub wtrakcie jazdy maszyny po nieréwnos$ciach.
W toku badan zauwazono niekorzystny wplyw na
wskazania systemu duzych obiektow wykonanych
z materialow ferromagnetycznych. Przykladowo, gdy
w poblizu ktéregokolwiek z prototypowych modutow
AHRS przez krotka chwile znajdowat si¢ inklinometr
optyczny, sygnal pomiarowy systemu zmienial sig,
pomimo braku wzajemnego ruchu poszczegdlnych
elementow manipulatora tadowarki. Nalezy zatem
ograniczy¢ wplyw zmian obrazu zewngtrznego pola
magnetycznego na wskazania opracowanego systemu.
Moze ono bowiem wystepowaé choéby w przypadku
zmiany konfiguracji manipulatora koparki czy tado-
warki. Jednym z najprostszych moze by¢ catkowita
eliminacja magnetometru z systemu. Powinna si¢ ona
jednak odby¢ bez wplywu na doktadno$¢ szacowania
potozenia katowego poszczegdlnych elementow mani-
pulatora maszyny.
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